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1．背 景
注視や眼球運動が各肢反応間の時間的・空間的な
協調制御に及ぼす影響について検討した研究はこれ
までに行われており、スポーツの日常的なトレーニ
ングが眼球運動と各肢運動の反応時間における干渉
作用を低下させた可能性を示した 1）。また注意の移
動について眼球運動の移動を伴う場合と伴わない場
合とで、各肢反応の時間的・空間的制御に与える影
響が明らかにされてきた 2）。これらの研究により、
素早く正確な手運動の制御を行う際には、視野空間
内での両眼眼球運動及び注視移動が重要な役割を果
たしていることが示されてきた。
本研究プロジェクトでは「両眼を用いた注視の安
定性」をテーマとして、両眼の注視を左右個別に測
定・比較することにより、さらなる発展的な知見を
得ることを目的とする。スポーツ選手の注視に関す
るこれまでの研究では、優れた競技選手やパフォー
マンスにおいては注視が安定していることが明らか
にされてきた 3,4）。しかし、これらの研究では単眼
のみ、あるいは両眼を合わせた注視方向の測定と
なっており、注視時における左右眼間の差異につい
てはこれまでに検討されてこなかった。
そこで実験 1では、水平方向において暗室中で一
定時間注視を維持する課題を行い、その際の左右両
眼の眼球運動を個別かつ同時に測定する実験を行う
ことで「利き目は非利き目に比べて注視時の視線方
向が安定する」という仮説について検証し、利き目
の持つ機能的優位性に関する基礎的・実証的な知見
を得ることを目的とした。この実験手続きにより、
左右眼球がどれだけ安定して注視方向を維持できる
かについて測定を行い、「視覚ターゲットが消えた
場合においても利き目は非利き目に比べ視線方向が
安定する」という仮説について、両眼を個別に測定・
比較することにより検証を行った。
また、実験 2では、眼球運動の動的特性を測定し、
ピーク速度に関する情報を即時的に聴覚フィード
バックによる与えるシステムの構築を行った。眼球
運動の測定においてしばしば用いられる赤外線角膜
反射法や強膜反射法では、頭部にカメラやゴーグル
を装着するが、これらは頭部への負担が大きく外界
からの衝撃に弱い。そこで、実験 2では、激しい動
きを伴うスポーツ場面中のサッケード眼球運動を記
録測定するために、負担が少なくより簡便な方法を
検討するため、眼電図（Electro-oculogram：EOG）
を用いた 5,6）。EOGを用いた眼球運動の測定を行う
ことで、眼球運動の速度に関する動的特性を即時的
にフィードバックした情報を与えられるようにし、
その影響を検討することとした。
2．研究 1
方法
実験参加者　実験参加者は、健康な一般成人男女
12名（22± 3.2歳）であった。まず、事前に従来
用いられている利き目判定テスト（Milesテスト）7）
により利き目を調査し、右目利きの参加者が 8名、
左目利きの参加者が 4名であった。眼球運動の測定
に関しては筑波大学体育系研究倫理審査によって事
前に承認され方法で行い（課題番号：体 25-18）、
実験参加者に実験参加の同意を得た上で実験を行っ
た。
実験課題　実験は暗室にて行った。実験参加者
は、眼球運動測定装置（アイマークレコーダ；
EMR-8b）を装着した。実験参加者の眼前に視覚ター
ゲットとなる LEDを呈示し、左右 20度の視野角度
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への LEDの点灯に対し、頭部を顎台に固定した状
態で点灯した位置を 4秒間注視した（図 1a）。その
後、LEDが消灯して完全に暗室の状況下にし、5秒
間できるだけ注視方向を維持するように教示した
（図 1b）。左右各方向で 20試行ずつ行った。
分析　注視点消失後、注視点から 2度以上の注視
移動が観察された試行の割合およびその方向を左右
各眼で算出した。
結果
右目利きの実験参加者においては、右 20度注視
条件において、非利き目である左眼の内側への注視
移動の割合が有意に高かった（p＜ .01；図 2）。また、
その際の左眼の注視移動は内側、つまり右 20度か
ら中央方向への注視移動であった。
左目利きの実験参加者においては、左 20度注視
条件において、非利き目である右眼の内側への注視
移動の割合が有意に高かった（p＜ .01）。また、そ
の際の右眼の注視移動は内側、つまり左 20度から
中央方向への注視移動であった。
3．研究 2
実験 1において、両眼の注視特性に左右方向およ
び利き目の違いにより異なる傾向がみられることが
示された。実験 2では、注視に加えて眼球運動の動
的特性を測定することを目的とした実験を行った。
外界に対して素早く正確な身体運動を遂行するた
めには、眼球運動を用いて視覚情報を適切な得るこ
とが重要である。運動制御や運動学習の場面におい
て、肢運動の修正に関するフィードバック情報が与
えられることは多いが、眼球運動の特性そのものに
関するフィードバック情報が与えられることはきわ
めて少ない。眼球運動と肢運動の関連を考えたと
き、外界の情報を素早くとらえるために速い眼球運
動を遂行できることは有益であると考えられる。
本研究の目的は、眼球運動特性に関する聴覚
フィードバックが水平方向への素早い注視移動にお
ける特性に影響を与えるかについて検討することで
あった。
方法
実験参加者　正常視力または正常矯正視力を持つ
成人男女 4名（21-34歳）とした。眼球運動の測定
に関しては所属機関の倫理委員会によって事前に承
認された方法で行い、実験参加者に実験参加の同意
を得た上で実験を行った。
実験設定　実験参加者は、椅子に座った状態で頭
部をあご台で固定して準備した。水平方向の両眼眼
球運動を測定するため、実験参加者の両眼外側に生
体電極（NT-211；日本光電社製）を装着した。導出
された EOGは、直流増幅器のニスタグモグラフア
ンプ（AN-601G；日本光電社製）により増幅され、
AD変換器（NI-USB6218）を通して LabVIEW2013
（National Instruments社製）のソフトウェアを用い
図 1　実験 1設定（例：視野右空間への注視を維持する試行）
図 2 右目利き被験者 (n＝ 8)において注視のシフトが起
こった確率（％）
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て記録された。視覚ターゲットには、実験参加者の
眼と同じ高さで、被験者の眼から 57cmの距離に設
置された黄色の LED（直径 5mm）を用いた。自作
の回路に組み込んだマイクロコンピュータ
（PIC16F84）を用いて点灯および消灯を制御した。
実験課題　実験参加者は、水平方向 10度および
20度の注視方向の移動を行い、その際に記録され
た眼球運動の振幅を示す電圧値をもとに角度値の算
出を行った。較正完了後、右水平方向 20度および
左水平方向 20度に置かれた視覚ターゲット LEDの
間の注視移動を行うサッケード（振幅 40度）を用
いた（図 3）。1ブロックは 10回とし、実験参加者
は自身の自由なタイミングでサッケードを行った。
それぞれの実験参加者は「聴覚フィードバックあり
条件（以下 FB条件）」と「聴覚フィードバックな
し条件（以下 NoFB条件）」の 2条件下において眼
球運動課題を行った。
聴覚フィードバック情報　FB条件において与え
られた聴覚フィードバックに関しては、FB条件で
は、LabVIEWのプログラムを用いて眼球運動のピー
ク速度の情報を呈示した。被験者の校正作業時の眼
球運動におけるピーク速度値の平均値を基準
（1000Hz）として、高いピーク速度が場合は高音が、
低い場合には低音がスピーカーから出されるように
設定した。聴覚フィードバックの提示は、サッケー
ドのオフセット（速度が10度 /秒以下になった時点）
から 800ms間呈示された。
結果
図 4に FB条件と NoFB条件におけるピーク速度
を示した。FB条件の後半のブロック（FB-2）にお
いて、他の条件に比べてサッケード眼球運動のピー
ク速度が有意に大きくなった（p＜ .05）。
4．考 察
実験 1の結果から、利き目は非利き目に比べて、
remembered-targetに対する注視方向の維持が優れて
いることが示唆された。一方で、非利き目は反対側
の視野における注視位置の維持が困難であることが
示された。
利き目と非利き目の比較を考慮した時、利き目
（Sighting dominance）は水平注視方向と関連が大き
く、右視野では右目が、左視野では左目が用いられ
る割合が高くなることが報告されている。このこと
からも、利き目側と同側を注視すると、非利き目が
用いられにくくなるのではないかと考えられる。両
眼視において、一方の注視方向がシフトすることに
より、立体視や距離感の低下がみられることが推察
されるため、注視方向のシフトによる空間把握およ
び身体運動への影響に関しては、今後の検討が必要
である。
実験 2では、眼球運動ピーク速度に関する聴覚
フィードバックを用いることにより、サッケード
ピーク速度の増加が観察された。これまでの多くの
先行研究では、各種フィードバック情報が到達運動
などの正確性の向上に貢献することが示されてき
た。また、サッケードの潜時・振幅・持続時間・速
度に関する基礎的な研究はこれまで数多く行われて
きた 8,9）。それらを踏まえて、本研究では、水平方
向への素早い注視移動を行う際の眼球運動特性のひ
とつであるサッケードの速度情報をリアルタイムで
モニタリングし、ピーク速度に関する聴覚情報を用
いて即時的なフィードバック情報を与えることが、
より素早い眼球運動を行うことを可能にすることが
示唆された。
図 3 実験 2の設定（例：視野右空間への注視を維持す
る試行）
図 4　サッケード眼球運動のピーク速度
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実験 2では直流増幅器を用いて EOGを測定した。
直流増幅器では減衰が起こることがないため、EOG
に測定においてしばしば用いられるが、ドリフトが
問題となるため、長期間の測定には適しておらず、
しばしば較正を行う必要があるという問題点があ
る。本研究での連続記録期間は 1分程度であったた
め、安定したデータが得られたと考えられる。
5．今後の展望
本研究プロジェクトにより、実験参加者が自身の
両眼眼球運動および注視の特性に関する定量的な
データを即時的に確認することができるシステムが
構築された。実験データを直接競技選手にフィード
バックすることで、スポーツにおける素早く正確な
運動を遂行するための知覚̶運動トレーニングを行
う際の有意義な資料として活用できることが期待さ
れる。
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